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Messung optiseher Eigenschaften 



Technisches Gebiet 



.15 Die Erflndung betrifft einen opthalmoiogischen Untersuchungs- und/oder Be- 

handlungsplatz u. a. mit einer Messanordnung sowle efne ly/lessanordnung gemSss dem 
Oberbegriff des Patentanspruchs 7, welche selbsUlndig Oder auch als Tell dieses Un- 
tersuchungs- und/oder Behandlungsplafees einsetzbar ist sowie femer ein Verfahren 
zum selbsttatigen Messen optiseher Eigenschaften mit dieser IMessanordnung gemass 

20 dem Oberbegriff des Patentanspruchs 1 0, 

Bei ophthalmologischen Untersuchungs- und Behandlungspiatzen. wie beispiels- 
welse bei einer Foto-Spattlampe 900 P-BQ der Fimia Haag-Streit AG oder einer in der 
EP-A 0 916 306 beschrlebenen Spaltlampe l<dnnen einzelne Elemente. wie eine Lin- 
sentrageinheit. ein IWII<rosl<op, ein Beleuchtungsoberteil. ... ausgetauscht warden. 

25 Au^abe der Erflndung 

Aufgabe der Erflndung Ist es nicht bei elnem ophthalmologischen Ger^t einige 
Untereinheiten. welche eventuell serviceanfailig sind. austauschbar anzuordnen. son- 
dern eInen ophthalmologischen Untersuchungs- und Behandlungsplatz zu schaffen. der 
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vielseitig. voizugswelse durch eine einfache ModKlkatlon. verwendbar ist und insbeson- 
dere vo!umin6se Anordnungen vor dem Patientenauge vermeidet. 

L6sung der Aufgabe 

Diese Aufgabe wird dadurch geiest. dass der ophti^almologische Untersu- 
chungs- und/oder Behandlungsplatz modular aufgebaut wird. d. h. eine Reihe auswech- 
selbarer Einheiten aufweist. Aufgrund dieser Wlodularitat ist der Untersuchungs- 
und/oder Behandlungsplatz derart auf- und umbaubar. dass er den Platz iedigiich ernes 
Gerates beansprucht. aber es eriaubt. die Funktionalitat unterschiedllcher EinzelgerSte 
zu errelchen. Der modulare Aufbau besteht aus einer Beleuchtungseinheit. einer Beob- 
achtungseinheit. einer Auswerteeinheit und einer Messanorxlnung sowie elnem unmlt- 
teibar vor dem Patientenauge anbringbaren Patientenmodul. Messanordnung und Be- 
leuchtungseinheit sind oftmals volumin6s ausgebildet oder erzeugen fOr den Patlenten 
storende warme oder LOftungsstrOme. Sie sind hier vom Patienten entfemt angeonlne 
und Qber optische Fasem mit dem Patientenmodul verbunden. Die Verblndung der opti- 
schen Fasem am Patientenmodul ist I6sbar ausgebildet. Aufgrund dieser L6sbarkeft 
kennen problemlos unterschiediiche Messanordnungen und auch Beleuchtung^einhel- 
ten ie nachdem. welche Untersuchungen oder Beobachtungen voisenommen warden 
solien. angeschiossen werden. Der Anschluss erfolgt'Ober Faserstecker (-koppler). Im 
Patientenmodul befindet sich dann anschllessend an die Faserkoppler ledigllch e ne 
Kollimatoroptik. welche das aus je««ils einer Faser austretende St«Nu"g^'9"^^^^^^^^^ 
eine Freiraumstrahlung ven«andelt b«.. auf die Faserenden auftreffende Strahlungs- 
signale in diese einkoppeit. 

Am Patientenmodul wird man vorzugsweise ein Anzeigeelement anordnen. wel- 
ches Qber eine lOsbare elektrische Signalieitung mIt der Auswerteeinheit verbunden .st. 
Auf dem Anzeigeelement k5nnen dann Messergebnisse. Behandlungsanweisungen. ... 
for den Arzt angezeigt werden. 

Die Beobachtungseinheit kann nun derart ausgebildet werden. dass sie Teil des 
Patientenmoduls ist. D.h. der Arzt halt das Patientenmodul vor das Patientenauge oder 
setrt es auf dessen Oberfiache auf und schaut durch es hindurch auf bzw. In das Auge. 
3 ES kann aber auch eine elektmnlsche Beobachtungseinheit mit auswertbaren Bild- 
signalen vorgesehen werden. Diese Ist mIt elnem Im Patientenmodul angeordneten 
Okular und elnem Objektlv zur Augenbetrachtung ausgebildet. 
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Die Beobachtungselnheit hat dann ein Im PaUentenmodul angeordnetes Blldauf- 
nahmeelement (CCD) und eine einen zu betrachtenden Augenbereich auf einem Bild- 
aufnahmeelement abbild4nde Optikeinheit. Die Optil<einhelt ist ebenfalls im Patienten- 
modul angeordnet. Bildaufnahmeelement und Optikeinheit kOnnen auch doppelt und 
gegeneinander distanziert ausgebildet sein. urn Wine Stereobetrachtung zu ermaglichen. 
Das Bildaufnahmeelement ist dann Qber eine eiektrische Signalleitung mit der entfem- 
ten Auswerteelnheit verbunden. IVlit der Bildaufnahmeinheit aufgenommene Bilder ken- 
nen auch auf dem oben envShnten Anzeigeelement. welches am Patientenmodul ange- 
ordnet bzw. in diesem integriert Ist, wiedergegeben werden. 

Das Patientenmodul kann man mit eInem Gehduse versehen, welches In seinen 
Abmessungen etwa eInem handelsQblichen Kontaktglas, eventuell mit eInem etwas 
grSsseren Querschnitt (Volumenbedarf). nachempfunden Ist. Die rSumiiche Ausbildung 
des Patientenmoduls sollte jedoch mOglichst klein sein und vor dem Patlentenauge le- 
diglich einen kleinen Raumbereich beanspruchen. Volumindse Elemente vor dem Auge 
rufen in der Regel ein Unwohisein des Patlenten hervor. iVIan kann aber auch als Halte- 
einrichtung einen Handgriff oder eine Ausrichteinheit anbringen. Mit dieser Ausrichteln- 
heit kann dann eine Posltibnierung des Patientenmoduls in Bezug auf das Auge vorge- 
nommen werden. 

Die Mess- und/oder Beobachtungselnheit kann mit einer Auswerteelnheit zur Aus- 
wertung von Messdaten verbunden werden, wobel die Auswerteelnheit vorzugswelse 
computergestotzt arbeiten sollte. Die Auswerteelnheit kann auch Ober ein Datennetz mit 
anderen. abrufbare Daten aufweisenden Datenspeichem verbunden sein. urn die er- 
mittelten und/oder ausgewerteten Daten mit den anderen Daten verarbeiten zu kdnnen. 
Hierdurch sind gute DiagnosemOgllchkeiten gegeben, da Werte und Infomiatlonen aus 
Datenbanken abgerufen werden kOnnen. 

Der ophthalmologische Untersuchungs- und Behandlungsplatz kann nun unter 
Venvendung eIner Messanordnung als modulares Telielement derart umgerQstet wer- 
den. dass er wie eingangs angedeutet. zum Messen optischer Eigenschaflen wenlg- 
stens zweier vonelnander distanzlerter Berelche bel einem transparenten und/oder dif- 
fuslven Qegenstand sowie zur DIcken-, Abstands- und/oder Profilmessung vemrendbar 
Ist. Die DIcken-. Abstands- und/oder Profilmessung wird mittels Kurzkoharenzreflekto- 
metrie voigenommen. WIrd als Gegenstand ein Auge venvendet, so handelt es sich urn 
einen ophthalmologlschen Untersuchungs- und Behandlungsplatz; es kdnnen aber auch 
belieblge transparente und/oder diffusive GegenstSnde ausgemessen werden. 
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Die Transparenz von GegenstSnden hangt von deren welleniangenabhSngigen 
Schwachungskoeffizienten a Icm"^! und deren Dicks bzw. der vorgegebenen Mess- 
strecke d ab. Als transparent werden GegenstSnde bezelchnet. deren Transmissions- 
faktor T = exp (-od) noch innerhalb des Messbereic?hs der unten beschriebenen Inter- 
ferometer llegt. wobel bei den unten beschriebenen lnt?rferometern infolge des "Hin- 
und RQckweges" der Straiilung die Transmission ist. In diffusiven Gegenstanden wird 
die Strahlung stark gestreut. nicht notwendigenft^eise absorbiert. Beispielsweise sind als 
diffusive Gegenstande IVIilchglasscheiben. Deirin. organische Gewebe (Haut. menschli- 
che und tierische Organe. Pflanzenteile etc.) anzusehen. 

Eine Kurzkoharenzreflektometrie wurde in der Regel fQr prfizise. rasche und 
nicht-lnvaslve Abbildungen vorgenommen. Typlschenweise wurde in einer optischen 
Anordnung mit einem M.chelson-lnterferometer der Strahi eIner Strahlungsquelle in el- 
nen Referenz- und einen Messstrahl mit einem Strahlteiler aufgespalten. In der Regel 
wurde eine Strahlungsquelle mit einer kurzen KohSrenziange ausgewahit Eine Auf- 
15 spaltung in Referenz- und Messstrahl sowie deren Wiedervereinigung erfoigte mrt ei- 
nem Strahlteiler und bei Venvendung von Faseioptlkwegen mit einem Faserkoppier. Die 
optlsche Wegiangenanderung im Referenzami konnte durch Verschieben eines Refe- 
renzspiegels auf einer TranslationsbQhne erreicht werden. Vorteiihaflerweise ver- 
wendete man jedoch einen rotibrenden transparenlen WQrfel. wie er In der 
20 WO96/35100 bfeschrieben war. Nur wenn der Wegiangenunterschied kleiner als die- 
Koharenziange der Strahlung der Strahlungsquelle war. entstand nach der Wiederver- 
einigung des reflekHerten Referenz- und Messstrahis ein Interferenzmuster. Das Interfe- 
renzmuster wurde auf einen Photodetektor gebracht. welcher die Strahlungsintensitat 
wahrend der Veranderung der Spiegelposition mass. Da die Frequenz der Strahlung 
25 des ref iektierten Refterenzstrahls wegen der Spiegelverschiebung eine Dopplerver- 
schiebung erfuhr. konnte. wie unten sklzziert. das Interferenzsignai mit elektronischen 
Mitteln. wie beispielsweise In der W099/22198 beschrieben. durch ErhShung des Si- 
gnal-Rauschverhaitnisses ausgewertet werden. 

Messfehler traten jedoch auf, wenn AbstSnde. welche wenlgstens zwei Mess- 
30 vorgange notwendig machten. in optisch transparenten bzw. eine optlsche Strahlung 
diffus transmittierenden Gegenstanden gemessen we«len sollten. und die Gegenstande 
Qber dem gesamten IVlesszyklus innerhalb der geforderten Messtoleranz nur schwer 
Oder nicht ausreichend fixiert werden konnten. Diese Probleme traten insbesondere bei 
"ln-vivo"-Messungen auf. 
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Aus der EP-A 0 932 021 ist eine Vorrichtung mit einem Laser-Interferometer zur 
Ermittlung der Ebenheit einer Oberfidche bekannt. In der bekannten Vorrichtung wurde 
efn Laserstrahl durch einen Strahlteiler in 2wei Strahlen aufgeteilt. Diese beiden Strah- 
len wurden mit optischen Ablenicmittein unter einem vorgegebenen Winlcel parallel ge- 
5 richtet. Die beiden parallelen Strahien trafen auf ein auf einem Halter angeordnetes 
Strahlumlenkelementepaar (Prismen). Jedes dieser Umlenkelemente lenkte Jeden 
Strahl derart urn, dass er seitlich versetzt, aber parallel zum einfailenden Strahl refiek- 
tiert wurde. Jeder der reflektierten Strahlen wurde auf Jei einen Reflektor gesandt. Die 
Reflektoren waren ortsfest mit dem Strahlteiler verbunden. Jeder der auf die Reflekto- 
10 ren treffenden Strahlen wurde in sich seibst reflektiert und nach einer weiteren RQckre- 
flektion durch die Strahlumlenkelemente durch den Strahlteiler vereinigt und interferie- 
rend in einen Detektor eingestrahlt. Wurde nun der Halter bewegt, so flnderte sich das 
Interferenzmuster im Detektor, wodurch die Ebenheit einer Oberfiache ermitteibar war. 

Die bekannte Vorrichtung war aufwendig In ihrem optischen Aufbau und gestat- 
15 tete lediglich die Bestimmung der Ebenheit einer OberflSche. 

Aufgabe der weiteren Erfindung 

Aufgabe der Erfindung ist es, ein Verfahren vorzustelien sowie eine Vorrichtung 
(Anordnung) zu schaffen, welche vorzugsweise in einem Bausatz fQr einen ophtlialmo- 
logischen Untersuchungs- und/oder Behandlungsplatz verwendbar ist. mit dem bzw. mit 
20 der insbesondere bel *'in-vivo"-Messungen von AbstSnden, Dicken, Oberfiachenveridu- 
fen,..., welche IVIessungen an unterschiedlichen Orten in einem Gegenstand beinhalten, 
optimal, d. h. mit einer IVIessfehienninimierung durchfQhrbar sind. 

Lfisung der Au^abe 

Die Aufgabe wird verfahrensm£lssig dadurch geldst, dass die optischen Eigen- 
25 schaften wenigstens zweier vonelnander distanzierter Beneiche bei einem transparenten 
und/oder diffusiven Gegenstand bzw. einem Auge mit einer Messzeit im Subsekunden- 
bereich ermlttelt werden. Hierzu wird eine "Michelson-artige" Anordnung venwendet, mit 
der die von einer Strahlungsquelle ausgehende kurzkoharente Strahlung in eine Mess- 
und eine Referenzstrahlung aufgeteilt wird. Die Messstrahlung bestrahit die Bereiche. 
30 Der Referenzstrahlung wird eine LaufzeitSnderung aufgeprSgt und an wenigstens zwei 
einen Laufzeitunterschied hervorrufenden Reflektoren reflektiert. Die reflektierte Refe- 
renzstrahlung wird dann interferierend mit der reflektierten Messstrahlung vereinigt. Die 



14*534 11 KH. 1B7VprH02 



Keller & Partner, Patentanwdlte AG, Bern 




vereinigte Strahlung wird detektiert und das detektierte Signal zur Distanzmessung 
ausgewertet. 

Zur Messung optischer Eigenschaften mit einer Messzeit im Subsekundenbe- 
reich (notwendig fQr eine "in-vivo' -Messung) wenigstens zweier voneinander distan- 

5 zierter Bereiche bei einem transparenten und/oder diffusiven Gegenstand. wie zur Ab- 
stands-. LSngen-. Dicken- und Profilmessung notwendig, wIrd der Gegenstand mit einer 
der Anzalil Bereiche entspreclienden Anzahl iWlessstralilen gleichzeitig oder kurz nach- 
einander bestrahlt. Durch den Ausdruck "bei" einem Gegenstand soli ausgedrQckt wer- 
den, dass die Bereiche sich an Orten im Gegenstand sowie auch auf dem Gegenstand, 

10 z.B. seitlich versetzt befinden kfinnen. Die Messstrahlen, weiche unterschiedliche Lauf- 
zeiten haben, interferieren mit Referenzstrahlen, weiche ebenfalls bis auf eine Bestim- 
mungstoleranz unterschiedliche Laufzeiten haben. 

Der Laufeeitunterschied im Referenzstrahlengang entspricht einem optischen 
Abstand zweier Raumpunkte (Bereiche) in Bezug auf die Ausbreitungsrichtung der 
15 Messstrahlung. wobei wenigstens einer der Raumpunkte wenigstens geringfOgig (typi- 
scherweise mindestens 10"^% der StrahlungsintensitSt) reflektiert. Die l\/Iessstrahlen 
. konnen somit Qbereinander liegen (Dicken-. Distanz-, Langenmessung). parallel zueln- 
ander verlaufen (Oberfiachenprofil, ...) oder bellebige Winkel zueinander aufweisen . 
(Dicken-, Distanzmessung. ... bei vorgegebenem Winkel zu einer ReferenzflSche). 

20 Zur Erzeugung der LaufzeitSnderung der Referenzstrahlung. weiche vorzugs- 

weise periodisch erfolgt, sind mehrere Verfahren mSglich. Es kann hlerzu beispielswei- 
se ein rotierender "Wurfel" mit teilweise verspiegelten SeitenflSchen, wie in der 
WO 96/35100 beschrieben, verwendet werden. Es kfinnen aber auch die Reflektoren 
linear, vorzugswelse periodisch. verschoben werden. Der in der WO 96/35100 beschrie- 

25 bene "WQrfel" ergibt eine Laufzeitanderung, weiche periodisch und nahezu uber den 
gesamten Veriauf linear erfolgt. Die linear bewegten Spiegel ergeben hingegen auf- 
gmnd der vorzunehmenden Beschleunigungen bei den Richtungsflnderungen keine 
linearen Laufeeitanderungen. 

Im Referenzanm wird nun gegenOber einem "landlaufigen" IWIichelson-interfero- 

30 meter nicht mehr mit nur einem reflektierten Strahl gearbeitet. sondem je nach Anzahl 
der auszumessenden Bereiche mit mehreren Strahlreflexionen. Diese Strahlreflexionen 
wird man vorteilhafl derart ausbilden. dass die Teilstrahlen immer in sich selbst zurQck- 
reflektiert werden, was jedoch nicht zwingend ist. Eine derartige optische Anordnung ist 
einfach auszufohren. 
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Um diese mehreren Strahlreflexionen zu erreichen, konnen nun mehrere neben- 
einander in Strahlrichtung versetzte Spiegel als sogenannter Stufenspiegel angeordnet 
warden. Man kann nun den Stufenspiegel gesamthaft mit dem Referenzstrahl beleuch- 
ten Oder die einzelnen Spiegel nacheinander. Wird z. B. der bereits oben erwahnte 
5 "WQrfer* venn/endet, so erfolgt durch diesen eine seitliche Strahlablenkung, so dass ein 
Spiegel nach dem anderen bei der WQrfelrotation getroffen wird. Es kann aber auch 
eIne rotlerende oder eine linear Qber die Spiegel bewegte Blende venA/endet werden. 
Weitere Varianten sind unten beschrleben. 

Um vorzugsweise eine hohe rdumllche AuflOsung zu erhalten. v\rird man die 
10 Messstrahlung auf die auszumessenden Bereiche fokussieren. AusfUhrungsbeispiele 
sind ebenfalls unten besclirieben. 

Nach der Vomahme der WegdHTerenz bzw. -differenzen erfolgt vorzugsweise 
zur Dickenmessung eine Vereinigung der Messstrahlen zu einer einzigen Strahlkonfigu- 
ration mit einer einzigen optischen Achse. Auch kann die Strahlkonfiguration Qber den 

15 Gegenstand, insbesondere periodisch, bewegt werden. Es ergibt sich hierbei ein seitli- 
ches Abscannen. Dieses Abscannen mit einem Abspeichern der enmitteiten Werte kann 
zur Erstellung von Profilen dienen. Anstatt die beiden Messstrahlen entlang einer opti- 
schen Achse zu fokussieren, kdnnen auch jeweils wenigstens zwei Messstrahlen in ei- 
nem Abstand nebeneinander verlaufen und fokussiert werden, um ein Oberfiachenprofil 

20 zu ermitteln. 

Die Messstrahlen haben im Vergleich zu den Bereichsabstdnden, insbesondere 
zu den BereichsabstSnden ausgehend von einem Referenzort, eine kurze KohEkrenz- 
ISnge. Die Messstrahlen kflnnen femer jeweils sich voneinander unterscheidende Strah- 
lungsfrequenzen haben. Es mussen dann jedoch mehrere Strahlungsquellen verwendet 
25 werden. Man kann auch mit nur einer Strahlungsquelle arbeiten und Qber Filter eine 
Aufteilung vornehmen. Hierbei ergibt sich jedoch ein Verlust an Breitbandigkeit; auch 
mOssen einige der Komponenten mit einer aufwendigen Beschichtung versehen wer*- 
den. 

Anstelle unterschiedlicher Strahlungsfrequenzen bzw. ergSnzend hierzu, konnen 
30 die Messstrahlen sich voneinander unterscheidende PolarisationszustSnde haben, was 
einen einfadieren Aufbau ergibt. Vorzugsweise wird man auch eine Fokussierung der 
Messstrahlen in den auszumessenden Bereich bzw. die auszumessenden Bereiche vor- 
nehmen. Da mit einer "Michelson-lnterferometer""artigen optischen Anordnung gear- 
beitet wird, k&nnen die augenblicklichen Positionen der reflektierenden Elemente im Re- 



14*634 11 KH, 16.ApriI02 



Keller & Partner, PatentanwSite AG, Bern 




ferenzamn als Referenzorte dienen. Es kann nun die tatsSchliche Position hierzu ver- 
wendet werden Oder ein mit dem Referenzort gekoppelter anderer Wert, wie beispiels- 
weise die Verdreliungsposition des in der WO 96/35100 beschriebenen rotlerenden 
WQrfels. 

5 Die I\/Ies8ung wird an einem in den Messann einbringbaren, optisdi transparen- 

ten und/oder diffusiven Gegenstand durcligefQhrt. Anstelle eines optisch transparenten 
und/oder diffusiven Gegenstands kann auch mit einem Gegenstand gearbeitet werden, 
dessen Oberfidche stark reflektierend ist. Bei einem reflektierenden Gegenstand kann 
mit der erfindungsgemdssen Methode insbesondere dessen Oberflachenprofil emnittelt 

10 werden. Der Gegenstand kann jedoch optisch transparent und/oder diffusiv sein und 
eine (wenigstens einige wenige Prozente) reflektierende Oberfidciie haben. In diesem 
Fall kdnnen dann sowohl Oberfiachen, wie auch Dicken bzw. deren Veriaufe emiittett 
werden. 

Neben im Gegenstand "hintereinander'' liegenden Bereichen (Orte) zur Dicken- 
15 messung kdnnen selbstverstSndlich auch "nebenelnander" liegende Bereiche (Orte) zur 
Bestimmung von OberfiachenkrQmmungen bzw. OberflachenverlSufen ausgemessen 
werden. 

Die Versetzung der Reflektoren wird nSherungsweise derail eingestellt. dass sie 
einem zu enwartenden Messergebnis einer zu bestimmenden Dicke, eines Abstands. ... 

20 bis auf eine Bestimmungstoleranz entspricht. Mit der Wegvariationseinheit im Referen- 
zami muss dann nur noch der nicht bekannte (zu bestimmende) Anteil der Dicke. des 
Abstands etc. enmittelt werden. Soli z. B. die tatsachliche LSnge eines menschiichen 
Auges bestimmt werden, so weiss man bereits schon vorher, dass Augen eine optische 
Lange von 34 mm mit einer LSngentoleranz von +/- 4 mm aufweisen. Es kann nun hier 

25 eine Versetzung auf 34 mm eingestellt und mit der Wegvariationseinheit eine Variation 
von lediglich 8 mm vorgenommen werden. 

Mit der unten beschriebenen Vorichtung (Anordnung) und deren AusfQhrungs- 
varianten kann am Auge neben der Augenlange (zentral, peripher), die Vorderkammer- 
tiefe (zentral, peripher), die Corneadicke (zentral, peripher), die Linsendicke (zentral, 
30 peripher) und die Glaskfirpertiefe sowie entsprechende Oberflachenprofile (Topogra- 
phic) der Comeavorderflache. ComearQckfiache, Linsenvorderfiache, LinsenrCckfiache 
und der Retina gemessen werden. Femer lassen sich hiermit die KrQmmungsradien 
Z.B. der Comeavorderflache, der ComearQckfiache. der Linsenvorderfiache und der 
LinsenrQckfiache bestimmen. Hierzu wird der fQr die AugenoberflSche als Gegenstands- 
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oberfldche bestimmte Messstrahi "irgendwo" zwischen der Comeavorderseite und der 
LinsenrQckseite fokussiert. Durch diesen "Kompromiss" kann dann die Reflexion an der 
Comeavorderseite, der ComearOckseite, der Linsenvorderseite und der LinsenrQckseite 
detektiert werden. Die Distanz zwischen der ComearOckseite und der Linsenvorderseite 
5 ist dann die Vorderkammertiefe. Bedingung fQr diese Messung ist jedoch, dass der "op- 
tische'* Hub (ca. 8 mm) der Wegvariationseinheit derart gross ist. dass von der Comea- 
vorderseite bis zur LinsenrQckseite gescannt werden kann. 

Eine einzige Messung verarbeitet somtt die Reflexionen an meliren Berelchen 
nahezu gleichzeitig. Urn die einzelnen Reflexionen messteclinisch dennoch unterschei- 

10 den zu kdnnen, haben die l\/lessstrahlen unterschiedliche optische Eigenschaflen, wie 

unterschiedllche Polarisationsrichtung, unterscliiedliclie Wellenldnge Man kann 

jedoch auch mit nicht unterscheidbaren Strahlen arbeiten und durch eine Veranderung 
der Versetzung der Reflektoren die beiden Interferenzsignale zur Deckung bringen. In 
diesem .Fall ist dann die eingestellte Versetzung gleich dem gesuchten Abstand. der 

15 DIcke etc.. Die VenA^ndung von nicht unterscheidbaren Strahlen fQhrt zu einem Sensiti- 
vitatsverlust. 

Je nach Anzahl venA^endeter Messstrahlen kannen ein oder mehrere Abstande 
mit einer Messung bestimmt werden. Die WeglMngenanderungen im Referenzarm kfin- 
nen. wie in der WO 96/35100 beschrieben, mit einem rotierenden transparenten WQrfel 
20 vor einem festsfehenden Reflektor vorgenommen werden. Ein derartlger WQrfel kann 
problemlos mit Qber 10 Hz rotieren. D.h. bei den meisten Messungen Kann der auszu- 
messende Gegenstand, ohne dass besondere Vorkehrungen fQr seine Fixierung vorge- 
sehen werden, als in Ruhe befindlich betrachtet werden. 

Weitere Ausfuhrungsvariationen zur Erfindung und deren Vorteile ergeben sich . 
25 aus dem nachfolgenden Text, Allgemein sei bemerkt. dass die nachfolgend mit Strahl- 
teller bezeichneten optischen Einheiten eine Strahlteilung aber auch ein ZusammenfQ- 
gen von zwei Strahlen vomehmen kdnnen. 

Kurze Beschreibung derZeichnungen 

Nachfolgend werden Beisplele des erfindungsgemassen ophthalmologischen 
30 Untersuchungs* und/oder Behandlungsplatzes, der erfindungsgemassen Messanord- 
nung, mit der das erfindungsgemasse Verfahren durchfQhrbar ist, anhand von Zeich- 
nungen naher erliutert. Es zeigen: 

Fig. 1 ein Blockschaltbild eines erfindungsgemassen modularen, ophthalmologischen 
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Untersuchungs- und/oder Behandlungsplatzes, u.a. mit einer Messanordnung, 

Fig. 2 eine AusfQhaingsvariante eines vor dem Patientenauge zu platzierenden Rati- 
entenmoduls des in Figur 1 dargestellten Untersuchungs- und/oder Behand- 
lungsplatzes, 

5 Fig. 3 eine weitere Variante zu dem in Figur 3 dargestellten Patientenmodul, 

Rg. 4 ein optisches Blockschaltbild einer beispielsweisen AusfQhrung einer erfindungs- 
gemdssen IVIessanordnung, wie sie vorzugsweise im in Figur 1 als Blockschalt- 
bild gezeigten Untersuchungs- und/oder Behandlungsplatz einsetzbar ist, 

Fig. 5 eine Variante zur Reflektoranordnung im Referenzami des in Figur 4 dargestel- 
10 len optischen Aufbaus der in Figur 4 venA^endbaren Messanordnung, 

Fig. 6 eine weitere Variante zur Reflektoranordnung im Referenzami analog zu Fi- 
gur 6, 

Fig. 7 eine Variante zu der in Figur 4 dargestellten Messanordnung, 

Fig. 8 eine Seitenansicht der in Figur 7 verwendeten-Prismenanordnung in der dortigen 
15 Blickrichtung V, 

Fig. 9 eine Variante zu den in den Figuren 4 und 7 gezeigten Messanordnungen, 

Fig. 10 einen Messstrahlenveriauf zur Profilemilttlung unmittelbar vor dem auszumes- 
senden Gegenstand, 

Rg. 1 1 eine Variante zu den in den Figuren 4, 7 und 9 gezeigten Messanordnungen 
20 mit mehreren Messstrahlen, 

Fig. 12 eine vergrQsserte Darstellung des Messstrahlenveriaufs der in Figur 11 darge- 
stellten Messanordnung im Bereich des auszumessenden Gegenstands (z.B. 
Auge). 

Fig. 13 ein optisches Blockschaltbild einer Variante der erfindungsgemSssen Messan- 
25 ordnung, bei der die Strahlung grOsstenteils in optischen Fasem vertauft, wobei 

hier beispielsweise die AugenoberflSche zur Darstellung der Auftrefforte der 
Strahlen um 90"* verdreht gezeichnet ist, 

Fig. 14 eine schematische Darstellung eines Stereomikroskops eines Spaltlampenge- 
rats mit einem Messstrahlengang im Mittelkanal des Mikroskops und 

30 Rg. 15 ein Spaltlampengerdt mit einem auf das Mikroskop aufsteckbaren Adapter. 
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Wege zur AusfQhrung der Erfindung 

Der in Figur 1 in einer AusfQhrungsvariante in einem "Blockschaltbild" darge- 
stellte ophthalmologische Untersuchungs- und/oder Behandlungsplatz ist in einem mo* 
dularen Aufbau ausgefUhrt. In unmittelbarer Nahe vbr einem Patlentenauge 301 ist ein 
5 Patientenmcxiul 303 positlonierbar. Mit dem Patientenmodul 303 Ist Qber eine mittels 
einer Faserkupplung 302 Idsbare optische Faser 304 eine Beleuchtungseinheit 30S ver- 
bunden. In der Beleuchtungseinheit 305 ist eine nicht dargestellte Strahlungsquelle an- 
geordnet, deren Strahlung Qber die Faser 304 in das Patientenmodul gefQhrt und von 
dieser dann mit einer Kollimatorlinse 310a als Freiraumstrahlung 307 auf bzw. in das 
10 Auge 301 gestrahit \Anrd. Im Patientenmodul 303 ist eine Beobac^tungseinheit angeord- 
net, die unten beschrieben und In den Figuren 2 und 3 schematlsch gezeigt ist. 

Das Patientenmodul 303 arbeitet mit einer unten beschriebenen Messanordnung 
zusammen. Die Messanordnung hat eine optische Faser 309. die hier Teil eines Mess- 
amis einer "Michelson-lnterferometer"-artfgen Messanordnung isL Die Faser 309 ist 

15 ebenfalls mittels eines Kupplungssteckers 311 mit dem Patientenmodul 303 Ifisbar ver* 
bunden. Die Strahlung der Faser 309 wird vom Patientenmodul 303 als Freiraumstrah- 
lung 312 in bzw. auf das Auge 301 gerichtet. Die Freiraumstrahlung 312 wird mit einer 
Kollimatorlinse 310b erzeugt. Die Kollimatorlinse 310b Ist vor dem Ende einer Fa- 
ser 308 angeordnet, die von der Faserkupplung 311 in der Wand 329 des Patientenmo- 

20 duls 303 bis zur dem Patlentenauge 301 benachbarten GehSusewand 308 verlduft. 

Aile restlichen Komponenten der Messanordnung sind entfemt vom Patienten- 
modul 303 angeordnet, wobei die Anordnung mit den restlichen Komponenten symbo- 
iisch als Gebllde 313 gekennzeichnet ist. 

An der dem Auge 301 abgewandten Seite des Patientenmoduls 303 ist ein An- 
25 zelgeelement 315 angeordnet. Dieses Anzelgeelement 315 ist mittels elektrischer 

Kupplung 320 und einer elektrischen Verbindung 316 signalmdssig mit einer Auswerte- 
einheit 317 Idsbar verbunden. Die Auswerteeinheit 317 ist Qber eine weitere elektrische 
Signalleitung 318 mit dem Gebilde 313 verbunden. 

Die Betrachtung des Auges 310 kann nun, wie in Figur 2 dargestellt, direkt er- 
30 folgen. Ausgehend von der Faserkupplung 311 im Messarm wird hier eine weitere Fa- 
ser 321 durch die Objektivlinse 322 fQr die direkte Beobachtung gefQhrt. Am zur Kupp- 
lung 311 entgegengesetzten Ende der Faser 321 ist dann eine Kollimatoriinse 323 an- 
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geordnet, welche die Freiraumstrahlung 312 auf den gewQnschten Bereich im bzw. am . 
Auge 301 fokussiert. Die Freiraumstrahlung fOr die Beleuchtung ist der Obersiclitliclikeit 
wegen in FIgur 2 weggelassen. 

Anstelle einer direl<ten Betrachtung Icann auch eine Qber elektronische Hilfsmittel 
5 erfolgen, wie in Figur 3 dargestellt ist. Figur 3 zeigt eine stereoskopische Betrachtung 
mit zwei optischen Systemen 325a und 325b, deren Abbildungen eines Augenbereiches 
auf je ein Bildaufnahmeelement (z. B. CCD) 326a bzw. 326b fallen. Die elektrischen 
SlgnalausgSnge 327a und 327b gehen auf eine in der GehSusewand 329 des Patien- 
tenmoduls 303 angeordnete elektrische Kupplung 330, an der lasbar ein Signalka- 
10 bel 331 zur Auswerteeinheit 317 steckt. Das in der Auswerteeinheit 317 gegebenenfalls 
bearbeitete Bild kann dann Qber die Verblndung 316 zur Darstellung auf das Anzeigee- 
iement 315 gesandt werden. 

Die Strahlung der Beleuchtungseinheit 305 kann Qber eine eigene optische Fa- 
ser 304 zum Patientenmodul 303 gefOhrt werden. Sie kann aber auch vorzugsweise im 
1 5 Gebilde 31 3 in die Faser 309 eingekoppelt werden. 

Das Patientenmodul 303 wird mit einer i-lalteeinrichtung 333 vor dem Patienten- 
auge 301 positioniert. Die Halteeinrichtung kann nun ein Handgriff sein Oder eine Ver- 
stelleinrichtung, welche gesteuert horizontal und In der Hdhe eine Ortsveranderung er- 
laubt. 

20 Das Patientenmodul 303 wird man mogllchst klein ausbilden, um den Patienten 

in seinem Augenbrelch nicht durch voluminose Einheiten zu beunruhigen. Ein ideales 
Volumen w§re etwa die Grosse handelsQblicher KontaktglSser. Die Einheit wird jedoch 
aufgrund derzu installierenden Kollimatorlinsen etwas grosser ausfallen. 

Aufgrund des modularen Aufbaus des Untersuchungs- und/oder Behandlungs- 
25 platzes kann dieser lediglich den Platz eines einzigen Gerates beanspruchen und die 
Funktionalitat unterschiedlicher EInzelgerSte aufweisen sowie zusatzlich neben seiner 
Vielseitigkeit lediglich eine kleine, das Wohlbefinden des Patienten in keiner Weise sto- 
rende Einheit vor dem Auge besitzen. 

In Figur 4 ist ein AusfQhrungsbelspiel fUr eine erfindungsgemasse Messanord- 
30 nung mit einer "Michelson-lnterferometer"-artlgen optischen Anordnung dargestellt. 
Diese IVIessanordnung kann bevorzugt zusammen mit dem oben enwahnten Patienten- 
modul 303 In einem modularen Mess- und Behandlungsaufbau eingesetzt werden. In 
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der optischen Messanordnung warden weitgehend faseroptische Komponenten ver- 
wendet, welche eine grosse rSumlich^ Flexibilitat sowie ein Arbeiten in einer verhSltnis- 
mSssig rauhen Umgebung gestatten. In den nachfolgend beschriebenen AusfQhrungs- 
beispielen werden zum leichteren VerstSndnis ledigjich zwei Bereiche 2a und 2b im 

5 auszumessende Gegenstand 1, hier einem Auge, im Messann 7 ausgemessen. Ledig- 
lich unmittelbar vor dem Messobjekt 1 , hier einem Auge, und vor der Spiegelanord- 
nung 3 im Referens^nm 5 wird mit einer Freiraumstralilung 6a und 6b gearbeitet. 
optische Anordnung der Messanordnung hat neben dem Referenzarm 5 einen Mess- 
arm 7, in dem der auszumessenden Gegenstand 1 angeordnet ist. Eine Strahiungs- 

10 quelle 9 sendet eine kurzicohdrente Strahlung aus, welche in einer optischen Faser 9 zu 
einem Faserlcoppler 11 gefQhrt wird. Die KoharenzlSnge der Strahlung ist kQrzer ge- 
wShlt als die unten beschriebenen, auszumessenden Abstande im Gegenstand 1. Als 
Strahlungsquelie 9 kann beispieisweise eine Superlumineszensdiode oder eine andere 
breitbandige Strahlungsquelie (Licht-) venvendet werden. Der von der Strahlungsquei- 

15 le 9 ausgehende und in der Faser 9 gefOhrte sogenannte Quellenstrahl wird vom Fa- 
serkoppler 11 in einen Referenz- und einen Messstrahl aufgeteilt. Der Messstrahl ver- 
laufl nach dem Faserkoppler 11 in einer optischen Faser 13 mIt einem fasertechnischen 
Polarisationskontroller 15. Am dem Faserkoppler 11 abgewandten Ende 16 der Fa- 
ser 13 tritt dann die Messstrahlung als Freiraumstrahlung 6b aus. Die austretende Frei- . 

20 raumstrahlung 6b wird mit einem Linsensystem 17 auf bzw. in die beiden Messberei- 
che 2a und 2b fokussiert. Je nach Distanz zu den Messberelchen kann die Freiraum- 
strahlung 6b zu einem paralleten Strahl kollimiert und dann auf die beiden Messberei- 
che 2a und 2b fokussiert oder, wie in Figur 4 dargestellt, direkt in die Bereiche 2a und 
2b fokussiert werden. 

25 FIgur 4 dient zur Ermittlung der AugenlSnge. Die Freiraumstrahlung 6b wird hier 

beispieisweise mit einer ersten Fokussierlinse 19 des Unsensystems 17 auf den Mess- 
bereich 2b auf der Retina 20 fokussiert. Das Linsensystem 17 weist eine weitere Fo- 
kussierlinse 21 auf, welche von der Fokussierlinse 17 in Richtung auf das Auge 1 zu 
distanziert angeordnet ist. Der zentrale Bereich der Linse 21 weist einen Durchbruch 23 

30 auf, durch den die auf den Bereich 2b fokusslerte Strahlung ungehindert passieren 
kann. Die Randbereiche 24 der Unse 21 fokussieren dann die durch die Linse 19 "vor- 
fokussierte" Strahlung auf den Messbereich 2a auf der Homhautvorderflache 25. 
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Der Referenzarm 5 hat ausgehend vom Faserkoppler 11 ebenfalls eine mit die- 
sem verbundene Faser 27, an deren dem Faserkoppler 11 abgewandtem Ende 29 die 
Freiraumstrahlung 6a austritt. Der Referenzarm 5 enthdit femer eine Anordnung 3 von 
mehreren Reflektoren, welche die auf sle fallende Freiraumstrahlung 6a In sich selbst 

5 zurOckreflektieren. Die einzelnen Reflektoren sind derart gegeneinander versetzt, dass 
die auf sle fallenden Strahlungen gegeneinander im Referenzamn 5 einen Laufzeitun- 
terschied erhalten. In dem hier gezeigten Beispiet sind nur zwei Reflektoren 31a und 
31b vorhanden, da ledlglich eine Distanz di zweier Bereiche 2a und 2b im Gegen- 
stand 1 (Messobjekt Auge) ermittelt werden soil Soilen mehrere Bereiche zusammen 

10 ausgemessen werden. mOssen selbstverstSndlich entsprechend viele Reflektoren an- 
geordnet werden. Ein Versatz d2 der beiden Reflektoren 31a und 31b entspricht einem 
bis auf eine Toleranz zu erwartenden Distanzwert di der beiden Bereiche 2a und 2b im 
Auge 1. 

Die aus dem Faserende 29 austretende Freiraumreferenzstrahlung 6a wird mit 
15 einer Kollimatorlinse 33 soweit aufgeweitet, dass beide Reflektoren 31a und 31b aus- 
geleuchtet werden kannen. Im kollimierten Strahlengang 34 nach der Linse 33 ist eine 
rotierende Blende 35 angeordnet, welche derart ausgebildet ist, dass einmal der Re- 
flektor 31a und dann der Reflektor 31b bestrahit wird. Auf diese rotierende Blende 35 
kann verzichtet werden. Man kann sie aber einsetzen, urn eine eindeutige Zuordnung 
20 zu den Messsignalen zu enreichen. Es kGnnte namlich sein, dass die Reflexionseigen- 
schaflen das vorderen und des hinteren Messbereichs 2a und 2b nahezu identisch sind, 
Es ist dann nicht Immer moglich zu entscheiden, ob das erste, mit einem Photodetek- 
tor 37 detektierte, durch eine interferierende Oberlagerung im Faserkoppler 11 entstan- 
dene Messsignal vom vorderen ly/lessbereich 2a oder vom hinteren l^essbereich 2b 
25 stammt. Beim Auge ist die Eindeutlgkeit normalenveise ohne die VenA^endung einer 
solchen Blende 35 mOglich, da sich die l^essslgnale vom vorderen Augenabschnitt 
(Cornea, Vorderkammer, Linse) und der Retina 20 in eindeutlger Art unterscheiden. 

Beide Reflektoren 31a und 31b sind in der Art eines Stufenspiegels auf einer 
Basis 39 Jedoch gegeneinander verstellbar, wie durch einen Doppelpfeil 40 angedeutet, 
30 angeordnet. Die Basis 39 ist periodisch wie durch den anderen Doppelpfeil 41 ange- 
deutet, senkrecht zum einfallenden Referenzfreiraumstrahl 6a bewegbar. Alle Reflekto- 
ren 31a und 31b sind hochreflektlerend und zueinander parallel liegend ausgebildet. Die 
Basis 39 kann z. B. eine vibrierende Lautsprechermembran sein. 



14*534 IIKH.IS^pril 02 



KeOer & Partner, Patentanwdlte AG, Bern 




Soli die Augeniange bestimmt werden, so werden die beiden Reflektoren 31a 
und 31b in eihem Abstand dz von der zu enA/artenden typlschen Augenldnge von 
34 mm (Toleranz ± 4mm) angeordnet. Die periodisclie Bewegung der Reflektoran- 
ordnung 3 d,h. der Basis 39 gemSss Doppelpfeil 41 erfolgt dann mit einigen Schwin- 
5 gungen pro Minute (z.B, mIt 10 Hz). Immerwenn die optischen WeglSngen im Referen- 
zarm 5 und im Messarm 7 zwisclien dem Faserkoppler 11 und Reflektor 31a sowie dem 
Faserkoppler 11 und dem Messbereich 2a oderzwischen dem Faserkoppler 11 und 
dem Reflektor 31b sowie denri Faserkoppler 11 und dem Messbereich 2b gleich lang 
sind, detektiert der Detektor 37 ein Interferenzsignal. Da die Auslenkung der Basis 39 
10 bekannt ist. kann somit die AugenlSnge di ermlttelt werden. 

Soli eine andere DIstanz di emiittelt werden, werden die beiden Reflektoren 31a 
und 31b auf einen anderen gegenseitigen Abstand da eingestellt und dann die Basis 39 
periodisch liin und her bewegt. Bel der Einstellung des Abstands dz ist lediglich darauf 
zu achten. dass die Einstelltoleranz im Hubbereich der Basis 39 liegen muss, da anson- 
1 5 sten kein I nterferenzsignal erhalten wird. 

Der grosse Vorteil der erfindungsgemSssen Anordnung bei einem Einsatz in der 
Ophthalmologie iiegt insbesondere darjn, dass vor dem Auge des Patienten nur die Lin- 
senanordnung 17 vorhanden ist. Auch sind keinerlei bewegte Telle vorhanden. Die Lin- 
senanordnung 17 Idsst sich klein und handlich ausbilden. Sie kann z. B. in eInem zylin- 

20 derartigen Handgriff untergebracht werden. Auch die beiden Linsen 19 und 21 der Lin* 
senanordnung 17 wird man einstellbar ausbilden, urn eine Anpassung an der Fokus- 
slerung auf die entsprechenden auszumessenden Bereiche vornehmen zu kfinnen. Die 
Einstellmfiglichkeit der beiden Linsen 19 und 21 ist In Figur 4 durch die beiden Doppel- 
pfeile 43a und 43b angedeutet. Sollen mehr als zwei Bereiche auf einmai ausgemessen 

25 werden, so sind dementsprechend mehr Fokussierlinsen anzuordnen. Wobei ausge- 
hend vom Faserende 16 die erste Linse analog zur Linse 19 voil ausgebildet Ist und aile 
nachfolgenden Linsen einen Durchbruch fOr die Strahlung der vorhergehenden Linse 
bzw. Linsen aufweisen. 

Die mit dem Detektor 37 detektierten Interferenzslgnale gehen als elektrische 
30 Signale auf eine Auswerteelektronik 45. Je nach erreichbarer elektrlscher Signalstarke 
und errelchbarem Signal/RauschverhSltnis ist in dieser Auswerteelektronik 45 ein mehr 
Oder weniger hoher Aufwand zu treiben. In der Regei hat die Auswerteelektronik 45 
einen VorverstSrker, ein Signalfilter, einen Glelchrichter und ein Tiefpassfilter. Vorzugs- 
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weise werden die elektrisch bearbeiteten analogen Signale in digitale Slgnale zu einer 
weiteren Verarbeltung bzw. Speicherung umgewandelt. Auch kdnnen die digitallslerten 
Signale Qber Netzwerke [Local Area Network (z.B. Ethernet) oder Wide Area Network 
(z.B. Internet)] mtt anderen Daten verglichen bzw. zur Auswertung versandt werden. 
5 Auch kdnnten die ermittelten Daten auf einem l\/l6nitor in entsprechender Form darge- 
stellt werden. 

Die Reflektoren k6nnen wie in Figur 4 dargestellt als n Elemente 31a, 31b, .... 
nebeneinander mit einem gegenseitigen Versatz e2 analog zum Versatz da In Richtung 
zur Referenzstrahleinfallsrichtung angeordnet werden. Die Reflektoren k5nnen jedoch 

10 auch wie In Figur 5 angedeutet hintereinander angeordnet werden. Urn die Darstellung 
nicht zu Qberlasten und in Analogie zur Figur 4 zeigt auch Figur 5 nur zwei Reflekto- 
ren 49 und 50. In Analogie zur Darstellung in Figur 4 ist auch hier eine Kollimatorlin- 
se 51 vorhanden, welche die aus einem Faserende 53 austretende Freiraumreferenz- 
strahlung kollimiert. Eine rotierende Blende 34, wie in Figur 4 ven/vendet, wird hier nicht 

15 benQtigt. Die kollimierte Frelraumreferenzstrahiung 54 trifft nun auf einen ersten teilre- 
flektierenden Reflektor 50 und danach auf einen 100% reflektierenden Reflektor49. 
Belde Reflektoren 49 und 50 sind in einem zum Abstand dz analogen Abstand ea ange- 
ordnet. Die Teilrefiexion des Refiektors 50 wShlt man dann entsprechend der Reflexion 
der Messbereiche. Beide Reflektoren 49 und 50 sind auch hier auf einer gemeinsamen 

20 Basis 55 angeordnet. Die Basis 55 fQhrt hier analog zur Basis 39 die periodische Oszil- 
lation fQr die LaufzeitSnderung durch (gekennzeichnet durch einen Doppelpfeil 56). Eine 
l\/lessldngenadaptation kann dann durch eine relative Verschiebung der beiden Reflek- 
toren 49 und 50 gegeneinander erreicht werden. Soilen mehrere Bereiche ausgemes- 
sen bzw. zueinander in Bezug gebracht werden, werden mehrere Reflektoren venwen- 

25 det. wobei immer der Hinterste ein 100% Spiegel sein sollte. Die Teilreflexionen der 
davor stehenden Reflektoren sind aufeinander bzw. auf die Reflexion des Messbereichs 
anzupassen. 

Neben einer Reflektoranordnung, wie sie in den Figuren 4 und 5 dargestellt ist, 
zeigt Figur 6 eine weitere beispielsweise Anordnung. Bei der in Figur 6 gezeigten An- 
30 ordnung sind die Reflektoren, hier mit 57a und S7b bezeichnet, Im Gegensatz zu den 
oben erlSuterten AusfQhrungen wShrend des Messvorgangs stillstehend. Den Reflekto- 
ren 57a und 57b ist ein um seine l\yiittelachse 59 rotierender transparenter WQrfel 61 als 
sogenanntes Wegvariationselement vorgeschaitet. Ein derartiges Wegvariations- 
element 61 ist in der WO 96/35100 beschrieben. Die Aussenseiten des WQrfels weisen 
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verspiegelte Teilflachen 62 auf. an denen der in den WQrfel 61 eindringende kollimierte 
Referenzfreiraumstrahl 63 mit einem Strahlengang, wie in FIgur 6 gezeigt, reflektiert 
wird. In Folge der WQrfelrotation ergibt sich eine Bewegung des aus dem WQrfel aus- 
tretenden Straliles 63a senkrecht zur OberflSche der Reflelctoren 57a und 57b, d.h. der 

5 austretende Strahl wandert zwischen den beiden Reflektoren 57a und 57b Spiegein hin 
und her. Eine Bestrahlung der versetzten Reflektoren 57a und 57b zeitiich nacheinan- 
der ist zwar auch mit der in Figur 4 beschriebenen rotierenden Blende 35 mOglich, je- 
doch ergibt sich hier eine grosse Strahlungsabschwachung im Referenzstrahl. Diese 
StrahlungsabschwSchung wird voUstdndig bei der Anordnung mit dem rotierenden 

10 WQrfel 61 elimlniert. 

Eine AusfQhrungsvariante zu der In Figur 4 dargestellten optischen Anordnung 
zeigt Figur 7. Im Gegensatz zu der in Figur 4 dargestellten Anordnung sind hier zwei 
Faserkoppler 65a und 65b und zsvei Detektoren 66a und 66b vorhanden. Auch weist 
jetzt der Referenzarm 67 anstelle der In Figur 4 ven^vendeten planen Reflektoren 31a 

15 und 31 b zwei als Retroreflektoren wirkende Prismen 69a und 69b auf, welche auch hier 
auf einer oszillierend bewegbaren Basis' 71 angeorclnet sind. Die beiden Prismen 69a 
- und 69b sind zur Erzeugung des Laufeeitunterschleds hintereinander und nebeneinan- 
der, wie die Seitenansicht in Figur 8 zeigt, versetzl. Die in der Seitenansicht gezelgte 
seitliche Versetzung ist notwendig, sonst wQrde das Prisma 69a das Prisma 69b abdek- 

20 ken. Der Messarm 72 ist analog zum Messami 7 in Figur 4 ausgebildet. 

Die in Figur 7 von einer analog zur Strahlungsquelle 9 ausgebildeten Strah- 
lungsquelle 73 ausgehende kurzkohdrente Strahlung wird im Faserkoppler 65a in den 
Messami 72 und in den Referenzarm 67 aufgeteilL Die von den im Gegenstand, hier 
mit 1' gekennzelchnet, auszumessenden Berelchen reflektierte Strahlung wird riach 

25 dem Faserkoppler 65a zum Faserkoppler 65b Qber eine Faser 75 gefOhrt. Die von den 
Prismen 69a und 69b reflektierte d.h. umgeleitete. mit der Linse 76 kollimierte Refe- 
renzfreiraumstrahlung tritt Qber eine Fokussieriinse 77 In eine zum Fasericoppler 65b 
fQhrende Faser 79 ein. Im Faserkoppler 6Sb erfolgt dann die Interf^erierende Oberiage- 
mng der Strahlung aus dem Messami 72 mit derjenigen aus dem Referenzarm 67. Die 

30 Detektion erfolgt mit den beiden Detektoren 66a und 66b. Durch die Venvendung von 
zwei Detektoren 66a und 66b kann das Signal/Rauschverhaltnis und somit die Mess- 
empfindiichkeit deutlich verbessert werden. 
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Figur 9 zeigt eine weitere Variante zu den in den Figuren 4 und 7 dargestellten 
Messanordnungen. Analog zur Darstellung in Figur 7 wird auch hier mit zwei Detekto- 
ran 83a und 83b gearbeitet. Anstelle der 2 x 2 Faserkoppler 11 bzw. 65a und 65b in 
den Figuren 4 und 7 wird iiler jedocli ein 3 x 3 Faserkoppler 85 verwendet. Auch gibt es 
5 jetzt zwei Referenzarme 86a und 86b, in die Jewells ein- und dieselbe Strahlung nach 
einer Laufzeitanderung durch den jeweiligen Reflektor 87a und 87b rQckrefiektiert wird. 
Auch die Reflektoren 87a und 87b sind gegeneinander verstellbar und auf einer osziliie- 
renden Basis 89 angeordnet. Die rQckreflektierte Strahlung jedes Reflektors 87a und 
87b wird In dieselbe Faser 90a bzw. 90b eingekoppelt, aus dem sle gekommen ist. Die 

1 0 von einer Strahlungsquelle 92 kommende kurzkohdrente Strahlung wird durch den Fa- 
serkoppler 85 in den Messanm 91 und die beiden Referenzarme 86a und 86b aufgeteiit* 
Die im l\/lessarm 91 von den Bereichen Im Gegenstand 1" reflektierte Messstrahlung 
sowie die beiden reflektierten Strahlungsanteile aus den Referenzarmen 86a und 86b 
warden im Faserkoppler 85 interferierend Oberlagert und dann von den beiden Detekto- 

15 ren 83a und 83b detektiert und mit der an sie angeschiossenen Auswertelektronik 93 
ausgewertet. 

In den vorg^ngig beschriebenen Figuren 4 bis 9 werden l\/lessungen ausgefQhrt, 
bei denen eine Dicke ermittelt wird. Hierzu wird der erste Messstrahl auf einen ersten 
Bereich (Punkt) fokussiert und der zweite Messstrahl auf einen zweiten, hinter dem er- 

20 sten Bereich liegenden Bereich (Punkt) fokussiert. Erster und zweiter Bereich lagen 
bisher auf einer optischen Achse. Man kann nun die erfindungsgemdsse Vorrichtung 
auch derart aus- und umbilden, dass die Fokuspunkte der beiden Messstrahlen neben- 
einander liegen. Werden die Messstrahlen seitlich nebeneinander gelegt, so kann bei 
einer Oberflache, welche wenlgstens einen Mindestreflexionsfaktor von 10^% hat, ein 

25 OberflSchenprofii bestimmt werden. Es wird hierzu, wle in Figur 10 angedeutet ist, der 
Abstand gi eines ersten reflektierenden Ortes 97a des ersten Messstrahls 99a auf der 
Oberflache 100 von einem Referenzpunkt bzw. einer Referenzebene 101 und der Ab- 
stand gg des zweiten reflektierenden Ortes 97b des zweiten Messstrahls 99b von der 
Referenzebene 101 ermittelt. Beide Messwerte werden in einer Speichereinheit in einer 

30 elektrischen Auswerteeinheit abgespeichert. Die Abstandsdifferenz gi und ga der bei- 
den Messstrahlen 99a und 99b von der Referenzebene 101 in Relation zu deren ge- 
genseitigem Abstand h ergibt dann zwei Oberflachenkoordinaten. Aus diesen beiden 
Koordlnaten kann dann auf den Oberfldchenverlauf mit Naherungsverfahren geschlos- 
sen werden, sofem die Art der Oberflache bekannt ist. Die Art der Oberflache ist beim 
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menschlichen Auge bekannt. Werden mehrere Messstrahlen verwendet Oder mehrere 
Messungen mit seitlich versetzten Messstrahlen vorgenommen, kann die OberflSche 
genauer ermittelt werden. 

In der Ophthalmologie spiett bei der Anpassung von intraokulSren Linsen in der 
5 Katarakt-Behandlung nicht nur die Augenlange und die Vorderkammertiefe eine we* 
sentliche Rolle, sondem auch das KrQmmungsprofil der Hornhaut, vor allem In deren 
Zentrum. Alie diese Werte kSnnen mit der erfindungsgemassen Vorrichtung bestimmt 
werden. 

Zur Ermittiung des Profils genQgen im Minimalfall zwei bestimmte KrQmmungs- 

10 radien der zentralen Hornhaut, nSmlich ein KrQmmungsradius in horizontaler und einer 
in vertikaler Richtung. Sind diese beiden Radien verschieden, spricht man von einem 
(zentralen) Astlgmatismus. Die Krtlmmungsradien kfinnen mit Hilfe bekannter geometri- 
scher Algorithmen ermittelt werden. wenn pro zu bestirfimenden Krelsbogen, wie bereits 
oben ausgefQhrt, ausgehend von einer Referenzebene (hier 101) der Abstand unter . 

1 5 einem vorgegebenen Winkel (hier der nomnale Abstand gi und 92) und der Abstand 
(hier h) der Kurvenpunkte (hier 97a und 97b) voneinander bekannt sind. Die AbstSn- 
de 91 und 92 sind aus dem augenblicklichen Ort des bzw. der Reflektoren bzw. des au- 
genblicklichen Drehwinkels der Wegl§ngenvariationseinheit (rotierender WQrfel) bei . 
auftretender Interfenzerscheinung ermittelbar. Als Referenzwert Wird eine vorgegebene 

20 Lage der Reflektoren bzw. der Wegvariationseinheit venwendet. Wird eine Wegiangen^ 
variationseinhett mit einem rotierenden WQrfel (beispielsweise wie in der WO 96/35100 
beschrieben) venA^endet, wird man bevorzugt dessen Nullgrad-Position als Referenz 
venAfenden, bei der der einfallende Strahl senkrecht auf die erste WQrfeloberflSche trifft. 
Anstelle vom minimal drei Messstrahlen zur Ennlttlung der beiden zentralen KrQm- 

25 mungsradien k6nnen auch mehrere Messstrahlen venA/endet werden. um eine exaktere 
KrUmmungsradienausmessung vorzunehmen. Auch kann gleichzeitig Dicken- und Ra- 
dienmessung vorgenommen werden. wie unten ausgefQhrt wird. 

Die In Figur 11 anhand eines optlschen Blockschaltbildes beschriebene Vor- 
richtung dient zur Ermittiung eines Oberfiachenprofiis sowie diverser Dicken bei einem 
30 transparenten bzw. diffusiven Gegenstand, hier einem menschlichen Auge 147. Der in 
Figur 11 schematisch dargestellte optische Aufbau Shnelt in weiten Tellen demjenigen 
der Figur 4. die Fasem sind hier als Variante durch Freiraumstrahiungen ersetzt. Auch 
hier ist eine Strahlungsquelle 149 vorhanden, welche beispielsweise eine superlumines- 
zente Diode sein kann, Die Strahiung der Strahlungsquelle . 149 wird hier Qber eine Fa- 
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ser 150 gefQhrt, wodurch sich eine Ortsunabh^ngigkeit von der Strahlungsquelle 149 
sowie der Mess- und Ausiwerteeinheit erreichen lasst. Die aus der Faser 150 austreten- 
de Strahlung wird mit einer Linse 151 kollimiert und mit einer zweiten, nachfolgenden 
Unse 152 fokussiert. Zwischen dem Fokuspunkt 153 und der Linse 152 ist zur "Dre- 
5 hung" der Polariationsrichtung der Strahlung eine A/2-Platte 154 angeordnet. Anschlie- 
ssend folgt ein Strahlteiler 155, mit dem die Strahlung in den IVIessamn 157a und den 
Referenzarm 157b aufgeteilt wird. Der Referenzarm 157a hat auf den Strahlteiler 155 
folgend eine A/4-Platte 159, gefolgt von einer Unse 160, mit der die vom Strahlteiler 155 
kommende Strahlung kollimiert wird. Auf die Linse 160 folgt ein erster und ein zweiter 
10 teildurchl^ssiger Reflektor 161a und 161b sowie ein 100% Reflektor 161c. Alle drel Re- 
flektoren 161a. 161b und 161c sind entsprechend der durchzufQhrenden Messung ge- 
geneinander verstellbar und auf einer oszillierenden Basis 161v fQr die Lauf- 
zeitdnderung angeordnet. 

Im Messarm 157b folgt auf den Strahlteiler 155 eine Kollimationslinse 162 und 
15 * ein Linsensystem 163 analog der Linse 21 in Ffgur 4. 

Die vom Auge 147 rQckreflektierte Strahlung wird mit der vom Referenz- 
arm 157a kommenden Referenzstrahlung Qberlagert und im Detektorann 157c Qber 
eine Unse 170 auf ein Detektorarray 171 gefOhrt. wobei der Einfachheit halber nur eine 
lineare und keine zweidimensionale Darstellung von lediglich drei nebeneinander ange- 
20 ordneten Detektoren 172a, 172b und 173c vorgenommen worden ist. Jedem Detek- 
tor 172a, 172b und 173c ist eine elektronische Schaltung 173 beispielsweise mit einem 
Verstarker, Dopplerfrequenzfilter, Gleichrichter und Tiefpassfilter nachgeschaltet. Die 
detektierten Messsignale werden dann Qber einen Analog-Digital-Wandler und einen 
Computer mit der Speichereinheit verarbeitet und auf einem Bildschirm dargestellt. 

25 Mit der in Figur 11 schematisch dargesteilten Vorrichtung kann die AugenlSnge, 

die Comeadicke, die Vorderkammertiefe, die Linsendicke, die Glaskdrpertiefe und die 
Retinaschichtdicke gleichzeitig an verschiedenen Stellen gemessen werden. Da an ver- 
schledenen Stellen gemessen werden kann, kdnnen auch Oberflachenprofile rechne- 
risch emiittelt werden. Um dies zu verdeutlichen, sind In Figur 12 drei seitlich versetzte 

30 StrahlengSnge ausgezogen, gestrichelt und punktiert dargestellt, welche auf die Detek- 
toren 172a, 172b und 172c gefOhrt werden. Der gestrichelte Strahl kommt, wie der bes- 
seren Obersichtlichkeit wegen vergrfissert in Figur 12 dargestellt, von den Orten .177a, 
177b| 177C| 177d und der Retina 179. Mit Hilfe eines Detektoran-ays, bestehend aus 
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m X n Photodetektoren, ist es moglich m x n Orte auf oder im Auge 147 z.B. auf der 
Comeavorderflache 182, der Corneahinterfiache 183, der Augenlinsenvorder- bzw. hin- 
terfl3che 184 und 185 gleichzeitig zu messen und auszuwerten. Nach einer gewissen 
Zeitdauer, welche abhdngig ist von der Bewegung^geschwindigkeit der Basis 161d, 
5 werden dann die mit "b", dann mit "c" und mit "d" gekennzeichneten Orte detektiert und 
ausgewertet. 

Die Linsen 160 und 162 konnen je nach Verwendung als ein- oder zweidimen- 
slonales Linsenarray ausgebildet sein. 

Zum besseren Verstdndnis des Messvorganges sind in Ffgur 11 zusatzlich die 
10 "Strahlenbegrenzungen" zum und vom Ort 177a ausgezogen sowie zum und vom 
Ort 181a punktiert im Referenz-, Mess- und Detektorann 157a, 157b und 157c darge- 
stellt. Die ausgezogenen bzw. punktierten Linien zeigen die zwei Randstralilen im Refe- 
renz-, Mess- und Detektorarm 157a, 157b und 157c, welche die Messung der Raumko- 
ordinaten des Ortes 177a bzw. 181a erm5glichen, d.h. mit diesen Strahien interferieren. 

15 In FIgur 1 3 Ist eine als faseroptisch paralleles.kurzkoharentes Reflektormeter zu 

bezeichnende Vonichtung skizziert. Diese AusfDhmngsvariante der Erfindung eriaubt 
beispielsweise die simultane Messung yon vier zentralen KrOmmungsfadien der Hom-^' 
hauWorderfiache in horizontaier (links und rechts) und vertikaier (oben und unten) RIchr 
tung. Zusatzlich ist auch die simultane Messung von vier zentralen KrQmmungsradien : 

20 der HornhautrQckselte mOgiich. Diese Vonichtung hat fOnf 2x2 Singelmodefaserkopp- 
ler 190, fOnf Strahlungsquelien 191a bis 191e, fOnf Detektoren 192a bis 192e mit zuge- 
hdrender Schaltung 193a bis 193e, Analog-Digital-Wandler 194, Computer 195 und An- 
zeige 196. Die restlichen Elemente und Einheiten (insbesondere 161a bis 161e und 
163), entsprechen denjenigen der Figur 11. 

25 Anstatt eine Basis mit der Reflektoranordnung 161a bis 161e oszilllerend aufeu- 

bauen. kann auch nach der Kollimatorlinse der oben beschriebene rotierende WQrfel mit 
einer Stufenspiegelanordnung analog zu FIgur 6 venvendet werden. 

Die oben beschriebene erfindungsgemasse Vorrichtung kann nebst ihren Aus- 
fOhrungsvarianten zusammen mit bereits bestehenden GerSten venwendet werden. Die- 
30 se Vorrichtung kann man z.B. in ein SpaltlampengerSt fQr die Augenuntersuchung ein- 
bauen oder mit diesem kombinieren. Es kann dann der Messstrahl als Freiraumstrahl 
entweder via Strahlteiler in den Beleuchtungsstrahlengang, beim MIkroskop ebenfalls 
via Strahlteiler in einen Beobachtungsstrahlengang oder beim Mikroskopobjektiv oder 
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mit einem Umienkspiegel 199 in einen Mittelkanal 200 eines Stereomikroskops 202 ei- 
nes Spaltlampengerats, wie in Figur 14 gezeigt. eingekoppelt werden. Der Mittelka- 
nal 200 liegt zwischen den beiden Strahlengangen 201a und 201b des Stereomikro- 
skops 202. In Figur 14 ist zudem noch eine Rxationslichtquelle 203 gezeigt. Durch eine 
5 Betrachtung der Fixationsquelle 203 richtet der Patient sein Auge 205 auf einen vorge- 
gebenen Ort aus und halt es meistens auch auf diesem unbeweglich fixiert. Der Mess- 
strahl 206 tritt (analog einer Vorrichtungsanordnung wie sie die Figuren 4, 7 und 9 zei- 
gen) aus einer Faser 207 aus und durchiauft ein analog zum LInsensystem 17 ausge- 
bildetes LInsensystem 209 mit einem optionalen transversalen Scanner. Die restllchen 
10 Elemente der erfindungsgemassen Vorrichtung sind in einem kompakten Basisge- 
rSA 210 eingebaut. 

Durcli die Verstellung des Spaltlampengerats in den drei rdumlichen Koordina- 
ten, bevorzugt mit einem sogenannten Lenkhebel, wird dann auch der Messstraht ent- 
sprechend verstellt. Anstatt das ganze Spattlampengerdt zusammen mit dem Mess- 
15 strahl zu verstellen, k6nnen auch beide unabhangig voneinander verstellt werden. Wie 
bereits oben angedeutet, venA^endet man be! einer Verstellung nur des Messstrahls be- 
vorzugt eine "faseroptische" AusfOhrung analog zur Darsteilung in Figur 4. 

Bei einer Kombination mit einem mit Placidoringen ausgerQsteten Videokerato- 
graphen erfolgt.eine Einkopplung des Messstrahls in Richtung der Beleuchtungsachse 
20 des Vtdeokeratographen mit Hilfe eines kleinen Strahlteilers. 

Anstatt den Messstrahlengang, wie oben beschrieben, in ein Stereomikroskop 
zu integrieren, kann er auch bei einem SpaltlampengerSt 213 Qber einen auf das Mikro- 
skop 214 aufsteckbaren Adapter 215 zugefuhrt werden, wie in Figur 15 skizziert ist. 

Bei den oben beschriebenen AusfUhrungsvarianten gilt allgemein, dass s3mtli- 
25 Che Strahlteiler, ob sie nun Faserkoppler Oder Strahlteilerwurfel sind, als polarisierende 
Strahlteiler ausgebildet sind. Auch strahien die Strahlurigsquellen 9, 73,149 und 191a 
bis 191e eine polarisierte Strahlung in ihrem Quellenstrahl aus. Immer wenn eine Inter- 
ferenz detektierbar ist, sind die Langen der optischen Wege im Referenz- und im 
Messarm gleich lang, wobei die optische Wegldnge im Referenzarm im Hertzbereich 
30 verdnderbar ist. Das die Strahlung im Messarm auf die betreffenden Bereiche fokussie- 
rende LInsensystem z.B. 17 kann bei gewissen Anwendungen weggelassen werden. Es 
kann z.B. fOr die AugenlSngenmessung die Fokussierung des Messstrahls von der 
Brechkraft des Auges Qbemommen werden. 
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Der optische Laufeeitunterschied bzw. die optischen Laufzeitunterschiede der im 
Referenzarm angeordneten Reflektoren werden immer so eingestellt, wie sie einem zu 
erwartenden ungef§hren Messergebnis entsprechen wQrden. D.h. durch die Messung 
wird somit immer nur die Abwelchung von einem ^li -erwartenden l\/lessergebnis ennit- 
5 telt. Da diese Abweichungen immer bedeutend kieiner sind, als wenn der gesamte Weg 
(Abstand, Dicke. ...) ausgemessen werden muss, kann mit einer bedeutend klelneren 
und damit rasclieren Wegiangenvariation (Laufeeitanderung) im Referenzarm gearbei- 
tet werden. D.h. zeitlich geselien, fallen die beiden Interferenzen sehr sclinell hinterein- 
ander an; sie kOnnen soger gleichzeitig erfolgen. Da bei Abstflnden, Dickenmessungen, 
10 ... beim Stand der Technik immer zwet zeitlicli gestaffeite l\/lessungen vorzunelimen 
waren, liegt nun bei der Erfindung das Messergebnis derart schnell vor, dass Ortsver- 
schiebungen des auszumessenden Gegenstands die Messgenauigkeit nur unwesent- 
iicli beeinflussen. 

Der gerade geschilderte Vorteil ist bei einer Augenlangenmessung an den Au- 
15 gen von Kindem, welche in der Regel nur schwer still zu stellen sind, von grossem Nut- 
zen. 

Ist eine Zuordnung der auftretenden Interferenzen zu den betreffenden reflektle- 
renden FlSchen gewQnscht, so konnen anstelle eines einzigen Photodetektors zwei, 
jeder fQr eine Polarisationsriclitung. venvendet werden. Es wird dann die Strafilung der 
20 einen Polarisationsrichtung mittels eines polarisierenden Strahlteilers auf den einen 
Photodetektor und die Strahlung der anderen Polarisationsrichtung auf den anderen 
Pliotodetektor geleitet. 

Die Strahlungsreflexion kann nun an bzw. in einem der Bereiclie unterschiedlich 
hoch'sein; auch konnen Reflexionen von Bereichen innerhalb eines Gegenstands, de- 
25 ran Abstand man bestimmen mSchte oder sofem es sicli urn Schichten handelt, deren 
DIcke man ermittein mOchte, unterschiedlich sein. Um nun die reflektierte Intensitat in 
einem gewissen Rahmen anpassen zu kSnnen, kOnnen A/2- bzw. A/4 Platten im Quel- 
lenstrahl und im Referenzstrahl angeordnet werden. Man kann nun die jeweilige Platte 
derart verstellen, dass in dem Strahl. dessen Strahlung schwach reflektiert wird. mehr 
30 Intensitat eingekoppelt wird. 

Die Wegiangenanderung im Referenzann beaufschlagt die Strahlungsfrequenz 
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des Referenzstrahls mit einer Dopplerfrequenz fooppier gem£iss der Beziehung 

2 • fo -Vscan 
fooppler ~ I 



wobei fo die Strahlungsfrequenz der Strahlungsquelle, Vscan die WeglangenSn- 
derungsgeschwindigkeit und c die Lichtgeschwindigkeit ist. (Mit der in der WO96/35100 
beschriebenen Weglangenvariationseinheit ist die Dopplerfrequenz fooppier annShemd 
1 0 konstant.) Diese Dopplerfrequenz weist auch das mit dem Photodetektor detektierte 
Interferenzsignal auf. Das vom Detektor erhaltene elektrische Signal kann somit mit 
einem elektronischen Bandpassfilter von der restlichen detektierten Strahlung getrennt 
werden. Hierdurch verbessert sich das Signal/Rauschverhditnis erhebiich. 

Die Eichung der oben beschriebenen Vonichtungen kann dadurch erfolgen, 
15 dass in den Referenzarm die Strahlung einer hochkohdrenten Strahlungsquelle (z.B. ein 
distributed feedback Laser) mit einem (nicht dargestellten) Strahlteiler eingekoppelt 
wird. Die etngekoppelte Strahlung interferlert dann mit einem Strahlungstell, der an ei- 
nem beliebigen Ort zwischen diesem Strahlteiler und dem WeglSngenvariator an einem 
feststehenden Reflektor reflektiert wird. Die Koharenz der hochkohSrenten Strahlungs- 
20 quelle ist grdsser als die Wegvariationsldnge des Variators. Ober den Detektoren (oder 
auf einem separat hierfUr eingerichteten Detektor) Iduft dann ein Interferenzstreifenmu- 
ster. Der Abstand jeweils zweier Interferenzstreifen entspricht dann jeweils einer halben 
Wellenl3nge. Durch ein (automatisches) Auszdhlen dieser Streifen ist eine Wegeichung 
des Weglangenvariators mdglich. Da die hochkohdrente Strahlung nicht auf das Auge 
25 des Patienten gelangen kann, kann deren Strahlungsleistung relativ hoch sein, so dass 
dIese Detektion unkritisch ist. Die WellenlSnge der hochkohSrenten Strahlung kann 
(muss es aber nicht) die gleiche Wellenldnge wie die fUr die Augenmessung venA^en- 
dete kurzkohSrente Strahlung haben. 

Die mit den oben beschriebenen erfindungsgemassen Vorrichtungen ennitteiten 
30 Dicken der Homhaut kdnnen vorzugsweise in eine Beratung von Patienten einfliessen, 
bei denen eine refraktive Chirurgie mit LASIK (Laser-assisted in situ Keratomileusis) 
vorgenommen v^erden soli, in dem eine individuelle Berechnung eines Unterschieds zur 
kritischen Homhautdicke mit Blick auf die aktuelle Homhautdicke erfolgt Hierzu wird 
man vorzugsweise die nachfolgenden neuen Schritte vornehmen: 



14*534 11KH.18^r1l 02 



Keller & Partner. Patentanwfllte AG, Bern 



• « •••• ••• 

• • • • « • « 



-25- 

1. Es wird eine praoperative zentraie Homhautdlcke dz mit einer der Voriichtungen 
ermltteit. 

2. Von der ermittelten Homhautdicke dz wird die bei LASIK Qbliche mittlere Flapdik- 
ke df von typischerweise 160 (einstellbar)' abgezogen. 

5 3. Es wird ein (maximal moglicher) Pupillendurchmesser ermittelt, wdhrend dem das 
Auge typisclien ndchtlichen UchtintensitStsbedingungen ausgesetzt ist. Der 
"nachtliche Pupillendurchmesser*' kann durch Abdunkein des Untersuchungs- 
raums mit einer an die erflndungsgemassen Vorrichtungen bsrw. deren AusfQh- 
rungsvarlanten angeschlossenen TV-Kamera ausgemessen warden. Eine derarti- 
10 ge Kamera kann z.B. Im Detektprann via Stralilteiler mit einem entsprechenden 

Linsensystem angedockt werden. Die Messung des Pupiilendurchmessers ist op- 
tional. FQr eine Beratung kSnnen auch Standardwerte venA/endet werden. 

4. Es wird nun ein optimaler Ablationsdurchmesser S auf der Hornhaut festgelegt, 
der grfisser sein muss als der nachtllciie Pupillendurchmesser, um nach der Abla- 

15 tion Haloerscheinungen zu vermeiden. 

5. Die mit U^SIK zu erreichende Korrketur In Dioptrien ist aus vorgangigen Messun- 
gen (z.B. durch Kenntnis der Brechkraft einer berelts venvendeten Brille oder 
Kontaktllnse, weiche der Patient bereits besltzt) bekannt. 

6. Gemass der Formal to - - (S^D)/3 wird die fOr die gewunschte Korrektur notWen- 
20 dige zentraie Abtragungstiefe to pn Mikrometer] fOr die gewQnschte Korrektur be- 

rechnet, wobei S der optimale Ablationsdurchmesser in Millimeter und D die ge- 
wQnschte Dioptrienanderung infolge der Ablation ist 

7. Es wird Jetzt die zentraie stromale Restdicke ds - dz - df - to berechnet, weiche 
nach der LASIK-Operation erhalten werden wQrde. 

25 8. Es wird abgekldrt, ob die Restdicke ds Qber einer kritischen zentralen stromalen 
Restdicke dk liegt. Eine m5gliche Definition fUr die kritische zentraie stromale 
Restdicke dk ist beispielsweise dk = a - dz - b, wobei a = 0.58 und b = 30 pm als 
Standardwerte angenommen werden. 

9. Ist nun ds grdsser als dk kann eine LASIK-Operation empfohlen werden. 

30 Die oben angefOhrten Verarbeltungsschritte kOnnen selbstverstandlich Qber ei- 

nen Rechner automatisiert werden. 
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Das Vorgehen bei einer Hyperopiekorrektur erfolgt analog. Die Hornhautdicke 
muss dann jedoch peripher an der Stelle der maximalen Abtragung gemessen warden; 
die unter Punkt 6 angegebene Fomriel ist dann entsprechend zu ersetzen. 

Den oben angefQhrten Dicken- und ProfilmeSsungen am Auge kann eine Be- 
5 stimmung dessen Brechkraftverteilung hinzugefQgt werden. Um dies zu erreichen, wird 
die Linse 162 in Figur 11 durch ein (nicht dargestelites) Linsenarray mit p x q Linsen 
ersetzt. Hierdurch wird die von der Strahlungsquelle 149 kommende Strahlung in p x q 
getrennte (nicht dargestellte) Teilstrahlen auf das Auge abgebildet. Das Linsenarray ist 
auf das Auge zu- bzw. von diesem wegbewegbar. Es wird nun in eine derartige Position 

10 gebraclit, dass eine Fokussierung wenlgstens teilweise auf der Retina erfolgt. An einem 
Ort zwischen der Augenoberfldche und der Linse 170 wird nun ein weiterer Strahlteiler 
eingesetzt und die Retina mit einer TV-Kamera betrachtet. Falls nun die Ortliche Vertei- 
lung der Lichtpunkte auf der Retina von der durch das Linsenarray erzeugten Punkt- 
verteilung abwelcht. ist die Brechkraftverteilung oder die Abbildungseigenschaft des 

15 Auges nicht ideal, d.h. das Auge bildet eine auf die Cornea auftreffende ebene Wellen- 
front nicht optimal ab. Diese Abweichung (z.B. sphSrische Aberration, Koma usw.) kann 
dann auf einem Monitor dargestellt werden. 

Bekannte Tonometer (Augendruckmessgerdte) haben den Nachteil, dass sie 
den intraokularen Druck nur indirekt messen kdnnen. Die Messung erfolgt beispielswei- 

20 se Qber eine Kraft, welche notwendig ist, um eine Hornhautoberfiache auf einer vorge- 
gebenen FlSche abzuplatten (Applationstonometer). Die "abplattende" Kraft ist aber 
abhangig von der Homhautdicke und der Krilmmung der Hornhaut. Die bekannten To- 
nometer gehen von einer standardisierten Homhautnormaldicke und -normalkrOmmung 
aus. Bei einer Abweichung der Hornhaut von den Standardwerten stimmt dann ein der- 

25 art ermittelter Augeninnendruck nicht mit dem tatsachlichen uberein. Je dicker oder je 
stdrl^er die Hornhaut gekrQmmt ist, desto starker weicht der bekanntermassen ermittelte 
Innendruck vom tatsachlichen nach oben ab. Das kann dazu fOhren, dass wegen ver- 
meintlich zu hohem Augendruck Medikamente zur Augendrucksenkung verabreicht 
werden, welche nicht ndtig bzw. sogar schadlich sind. DIese Fehlmessung bzw. Fehlin- 

30 terpretation kann jedoch auch dazu fOhren, dass belspielsweise ein Glaukom erst ver- 
spStet dlagnostiziert wird. 

Er wird nun vorgeschlagen, die erfindungsgemasse Vorrichtung mit einem To- 
nometer zu kombinieren. Der mit einem bekannten Tonometer gemessene ('falsche") 
Augeninnendruck wird rechnerisch unter Venn^endung der mit der erfindungsgem^ssen 
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Vorrichtung ermittelten HomhautkrQmmung und der Homhautdicke korrigiert. Die Kor- 
rektur kann durch eine Eingabe der Werte in einen Rechner erfolgen oder automatisch 
durcii eine elektronlsche VerknQpfung der beideh Gerdte. 

Die erfindungsgemSssen Vorrichtungen, ihre AusfQhrungsvarianten sqwie ihre 
Messgerate kOnnen vemetzt werden, wodurch auch eine Auft)ereitung und Abspeiclie- 
mng von Daten auch an entfemten Often vorgenommen und mit anderen Daten vergli- 
ciien werden kann. 

Die erfindungsgem^sse Vorriclitung dient wie bereits oben teilweise envahnt zur 
opiithalmologischen Messung 

> der Corneadicke, des Comeadickenprofils, des Comeavorder- sowie -rQck- 
seitenprofils; 

> der Vorderkammertiefe, des Vorderkammertiefenprofils, 

> der Linsendicke, des Linsendickenprofils, des Linsenvorder- sowie -rOcksei- 
tenprofils, 

> der Glaskdrpertiefe, des GlaskOrperproflls, 

> der Retinaschichtdicke, des Retinaoberfiaclienprofils, 

> der Epithellumdicke, des Epitheliumproflls, des Epitheliumvorder- und Hlick- 
fiachenproflls, 

> der corneaien Flapdicke, des Flapdickenprofils, des Flapvorder- und -rQck- 
seitenprofils. der Flapposition, 

> der comealen Stromadicke. des Stromaprofils, des Stromavorder- und -rQck- 
fiachenprofils. 

Weitere Messungen kOnnen bei postoperatlven Nachuntersuchungen nach refraktiver 
Chirurgie vorgenommen werden. 
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PatentansprOche 



1. Ophthalmologischer Untersuchungs- und/oder Behandlungsplatz, gekennzeichnet 
durch einen modularen Aufbau mit einer Beleuchtungseinheit (305), einer Beob- 

5 achtungseinheit (32Sa/b, 326a/b, 315; 322, 323), einer optischen Messanordnung 
(312, 311, 309, 313) mit wenigstens einer ersten optischen Faser (309) und einem 
ersten Kollimator (310b), mit dem Strahlung dieser Faser (309) in eine erste Frei- 
raumstrahlung (312) umformbar ist, einer Auswerteeinheit (317) und einem unmit- 
telbar vor dem Patientenauge (301) positionierbaren Patientenmodul (303), wel- 

10 clies wenigstens ein zweites Faserkopplungsteil fur eine zweite, ein entsprechen- 

des KopplungsgegenstQck (302) aufweisende optische Faser (304) zur Idsbaren 
Verblndung mit der drtlich entfemten Beleuclitungseinheit (305) und wenigstens ein 
erstes Faserkopplungsteil (311) zur Idsbaren Ankopplung der zur Messanordnung 
geliorenden ersten Faser (309) mit einem entsprechenden KoppIungsgegenstUck 

15 liat, sowie wenigstens einen zweiten Kollimator (310a) hat, mit dem die Strahlung 
der wenigstens einen zweiten Faser (304) in eine zweite Freiraumstrahlung (307) 
umwandelbar ist wobei die Kollimatoren (310a/b) im Patientenmodul (303) ange- 
ordnet sind, und die Messanordnung signalmSssig mit der ebenfalls entfernt zum 
Patientenmodul (303) angeordneten Auswerteeinheit (317) verbunden ist. 

20 

2. Untersuchungs- und/oder Behandlungsplatz nach Anspruch 1 . gekennzeichnet 
durch ein am Patientenmodul (303) angeordnetes Anzeigeelement (315), welches 
Qber eine ISsbare eiektrische Signalleitung (316) mit der Auswerteeinheit (317) ver- 
bunden ist. 

25 

3. Untersuchungs- und/oder Behandlungsplatz nach Anspruch 1 oder 2, dadurch 
gekennzeichnet, dass die Beobachtungseinheit mit einem im Patientenmodul 
(303) angeordneten Okular (323) und einem Objektiv (322) zur Augenbetrachtung 
ausgebildet ist. 
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20 ** ** 

4. Untersuchungs* und/oder Behandlungsplatz nach Anspruch 1 oder 2. dadurch 
gekennzeichnet, dass die Beobachtungseinheit ein Bildaufnahmeelement (CCD) 
(326a/b) und eine einen zu betrachtenden AUgenbereich auf einem Bildaufnah- 

5 meelement (326ayb) abbildende Optikeinheit (325a/b) hat, wobei Bildaufnahmee- 

lement (326a/b) und Optikeinheit (325a/b) im Patientenmodul (303) angeordnet 
sind und Insbesondere Bildaufnahmeelement (326a/b) und Optikeinheit (32Sa/b) 
doppelt und gegeneinander distanziert ausgebildet sind, um elne Stereobetrach- 
tung zu enrifiglichen. 

10 

5. Ophthalmologlscher Untersuchungs- und/oder Behandlungsplatz nach einem der 
AnsprQche 1 bis 4. gekennzeichnet durch eine Halteelnrlchtung fQr das Patien- 
tenmodul, welche vorzugsweise als Ausrichteinheit zur Positionierung vor dem Pa- 
tientenauge ausgebildet ist, sowie insbesondere eine geometrische Ausbildung des 

1 5 Patientenmoduls in der Grdssenordnung eines Kontaktglases, um vor dem Pati- 

enten einen nur geringen Raumbereich zu beanspruchen, wobei vor allem der mo- 
dulare Aufbau derart gewShlt ist, dass er-lediglich den Platz eines Gerates bean- 
sprucht, aber eriaubt, die FunktionalitSt unterschiedlicher Einzelgerate zu errei- 
Chen. 

20 

6. Ophthalmologlscher Untersuchungs- und/oder Behandlungsplatz, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass die Messanordnung und/oder die Beobachtungseinheit mit el- 
ner, vorzugs\A/eise computergestQtzten, Auswerteeinheit zur Auswertung von 
Messdaten verbunden ist und die Auswerteeinheit insbesondere Qber ein Daten- 

25 netz mit anderen, abrufbare Daten aufweisenden Datenspeichem verbunden ist, 

um die ennitlelten und/oder ausgewerteten Daten mit den anderen Daten verar- 
beiten zu kSnnen. 



7. Messanordnung, vorzugsweise als Teil eines ophthalmologischen Untersuchungs- 
30 und/oder Behandlungsplatzes, nach einem der AnsprQche 1 bis 6, mit einer "Mi- 
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chelson-lnterferometer"-artigen, eine kurzkohSrente Strahlungsquelle (9; 73; 92; 
149; 191a-e) aufweisenden, optischen, im Wesentlichen faseroptisch aufgebauten 
Anordnung. deren Messarm (7; 72; 91; 157b) eine optische Faser und einen Kolli- 
mator hat, mit dem Strahlung dieser Faser in eine Freiraumstrahlung umformbar 
5 ist, welciie auf ein Patientenauge als ein optisch transparenter und/oder diffuslver, 
refiektierender Gegenstand (1, 1', 1"; 147; 205) riclitbar ist und deren Referenzarm 
(6; 67; 86a, 86b; 157a) eine Wegiangenvariationseinheit (39; 55; 61; 71; 89; 161v) 
zur l^ufzeltanderung liat, dadurch gekennzelchneti dass im Referenzarm wenig- 
. stens zwel einen Laufzeitunterschied hervorrufende Reflektoren (31a, 31b; 49, 50; 
10 57a, 57b; 69a, 69b; 87a, 87b; 161a-c; 161a-d) vorhanden sind und vorzugsweise 
die Faser im IVIessarm mitteis einer Faserkupplung auftrennbar ausgebildet ist. 



8. Messanordnung nacli Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet, dass die Reflektoren 
(31a, 31b; 49, 50; 57a, 57b; 87a, 87b; 161a-c; 161a-d) derart ausgebildet sind, 
15 dass sie die auf sie fallende Strahlung in sich selbst reflektieren und vorzugsweise 

tiefenmSssig gegeneinander versetzt und insbesondere miteinander bewegbar 
sind, um in bevorzugter Weise die Laufzeitdnderung und den -unterschied zusam- 
men zu erzeugen. 



20 9. i^essanordnung nach Anspruch 7 oder 8, gekennzeichnet durch ein optisches 
Element (35; 61) im Referenzarm (5), welches die Reflektoren (31a, 31b; 57a, 
57b) nacheinander mit l\/lessstrahien betegt 



10. Verfahren zur seibsttdtigen IVAessung optischer Eigenschaflen wenigstens zweier 
25 voneinander distanzierter Bereiche (2a, 2b; 97a, 97b; 177a-d, 181a-d) mit einer 

ly/lessanordnung nach einem der AnsprQche 7 bis 9 an einem transparenten 
und/oder diffusiven Gegenstand (1, 1', 1"; 147; 205), insbesondere einem Patien- 
tenauge, mit einer l\/lesszeit im Subsekundenbereich, wobei die von einer Strah- 
iungsquelle (9; 73; 92; 149; 191a-e) ausgehende kurzkohdrente Strahlung in eine 
30 Mess- und eine Referenzstrahlung aufgeteiit wird, die l\/iessstrahlung die Bereiche 
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(2a, 2b; 97a, 97b; 177a-d, 181a-d) bestrahit und der Referenzstrahlung eine Lauf- 
zeitandemng aufgepragt wird, dadurch gekennzeichnet, dass die Referenzstrah- 
lung an wenigstens zwei einen Laufzeitunterschied hervorrufenden Reflektoren 
(31a, 31b; 49, 50; 57a, 57b; 69a, 69b; 87a, B7b; 161a-c; 161a-d) reflektiert sowie 
5 dann die reflektierte Referenzstralilung interferierend mit der refiektierten Mess- 

strahlung vereinigt und die vereinigte Strahlung detektiert und das detektierte Si- 
gnal zur Distanzmessung ausgewertet wird. 



1 1 . Verfahren nach Anspruch 1 0, dadurch gekennzeichnet, dass zur Erzeugung so- 
10 wohl der Laufzeitdnderung wie auch des Laufeeitunterschieds sich die Reflektoren 

(31a, 31b; 49, SO; 69a, 69b; B7a, 87b; 161a-c; 161a-d), vorzugsweise senkrecht 
zum Strahlungseinfall, insbesondere periodisch, bewegen und vor allem zeitllch 
nacheinander bestrahit werden. 



15 12- Verfahren nach Anspruch 10 oder 1 1 , dadurch gekennzeichnet, dass der Refe- 
renzstrahl seltlich, vorzugsweise periodisch, abgelenkt wird, um zeitlich nachelnan* 
der auf die Reflektoren zu treffen. 



13. Verfahren nach einem der AnsprQche 10 bis 12, dadurch gekennzeichnet, dass 
20 der Messstrahl in Strahlungsteile aufgeteiK wird, welche auf die Bereiche (2a, 2b; 

97a, 97b; 177a-d, 181 a-d) fokusslert werden, wobei vorzugsweise die Messstrah- 
len eine gemeinsame optische Achse haben. 
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ZusammenfassUng 

Der ophthalmologische Untersuchungs- und/oder Behandlungsplatz ist mit einer 
Beleuchtungseinheit, einer Beobachtungseinheit; einer optischen Messanordnung, einer 
5 Auswerteeinheit und einem unmittelbar vor dem Patlentenauge positionierbaren Pati- 
entenmodul modular aufgebaut. Das Patientenmodul kann mlt der 6rtlicli entfemten 
Beleuchtungseinheit und der ebenfalls entfemten Messanordnung Idsbar optisch ver- 
bunden werden. 

Die Messanordnung als Tell des ophthalmologischen Untersuchungs-* und/oder 
10 Behandlungsplatzes hat eine "Michetson-lnterferometer"-artige, eine l<urzkoharente 
Strahlungsquelie (9) aufweisende optische Anordnung, in deren Messarm (7) ein op- 
tisch transparenter und/oder diffusiver, reflektierender Gegenstand (1) einbringbar ist 
und deren Referenzarm (5) eine Wegldngenvariationseinheit (39) zur LaufzeitSnderung 
und wenigstens zwei einen Laufzeitunterschied hervorrufende Reflelctoren (31a, 31b) 
15 aufweist. Die Messanordnung dient zur Messung optischer Eigenschaften wenigstens 
zweier voneinander distanzierter Bereiche (2a, 2b) beim transparenten und/oder diffusi- 
ven Gegenstand (1) mit einer Messzeit im Subselcundenbereich. 

Mit der Messanordnung sind *'in-vivo' -Messungen von Abstdnden. Diclcen, Ober- 
fiachenveriaufeh,..., welche Messungen an unterschiedlichen Orten in einem Gegen- 
20 stand beinhalten, optimal, d.h. mit einer Messfehlenninimierung, durchfOhrbar. 




(Fig. 4) 
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Exemplaire Invariabl^p 
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